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@> DISPOSmF DE FABRICATION D'UN ELEMENT COMPOSITE PAR MOULAGE PAR INJECTION SOUS VIDE 
D UNE RESINE, ET PROCEDE DE MISE EN OEUVRE DE CE DISPOSITIF. 

(§) II s'agit d'un dispositif de fabrication d'un element 
composite a armature de fibres noyees dans une matnee de 
resine, par moulage par injection sous vide de la resine. Ce 
dispositif comprend un moule de fabrication (2) comportant 
une empreinte correspondant a la forme de I element com- 
posite a obtenir et dans fequel est disposee au moins une 
preforme de fibres de cet element Le dispositif comporte en 
outre des moyens penmettant d'effectuer une injection de 
resine automatiquement apres avoir realise des essais ma- 
nuels pour definir les parametres cf injection. 
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DISPOSITIF DE FABRICATION D'ON ELEMENT COMPOSITE 
PAR MOULAGE PAR INJECTION SOUS VIDE D'ONE RESINE, 
ET PROCEDE DE MISE EM ODVRE DE CE DISPOSITIF 

La presente invention est relative d'une part, a un 
dispositif de fabrication d'un element composite a armature 
de fibres noyees dans une matrice de resine, par moulage par 
inaction sous vide de la resine et d^autre part, a un 
precede de mise en ceuvre de ce dispositif. 

L-invention a pour but d'automatiser le dispositif 
de fabrication tout en assurant un controle precis de la 
temperature, du niveau de vide et de la pression injection 
dans le moule. 

1 A cet effet, selon 1' invention, un dispositif de 

fabrication du type precite est essentiellement caracterise 

en ce qu'il comprend : 

- un moule de fabrication comportant une empremte 
correspondant a la forme de 1' element composite a obtenir et 
dans lequel est disposee au moins une preforme de fibres de 

cet element ; 

- un dispositif chauffant, dans lequel est place le 

moule d' injection ; 

- un conteneur de resine ; 

- des moyens de chauffage du conteneur de resine ; 

- des moyens de mise sous pression de la resine 
presente dans le conteneur, qui component une vanne de 

pression ; 

- un pot de recuperation ; 

- une pompe a vide ; 

- un conduit d' injection de la resine qui relie le 
conteneur au moule d' injection et qui comporte une vanne 

d' injection ; 
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- un conduit de recuperation qui relie le moule 
d' injection au pot de recuperation et qui comprend une vanne 
de recuperation ; 

- un conduit de vide qui relie le pot de 
recuperation a la pompe a vide et qui comprend une vanne de 
vide ; et 

- un conduit de degazage qui relie la pompe a vide 
au conteneur de resine et qui comporte une vanne de 
degazage. 

Le dispositif de fabrication suivant 1' invention 
peut Sventuellement comporter en outre une ou plusieurs des 
caracteristiques suivantes : 

- le dispositif comprend en outre au moins trois 
sondes de temperature, une premiere sonde etant disposee 
dans les moyens de chauffage, une deuxieme dans le conteneur 
de resine, et au moins une autre dans le moule ; 

- le dispositif comprend en outre un detecteur de 
bulles presentes dans la resine, ce detecteur etant port* 
par le tube de recuperation, a la sortie du moule 
d' injection ; 

- la vanne d' injection portee par le conduit 
d- injection est placee a 1' entree du moule, la longueur du 
conduit d' injection entre la vanne d' injection et le moule 

6tant minimale ; 

- le dispositif comprend des moyens de regulation en 

temperature du conduit d' injection ; 

- le dispositif comporte en outre une unite de 
pilotage des moyens de chauffage, des moyens de mise sous 
pression, de la pompe a vide, des sondes de temperature, des 
moyens de regulation en temperature, et des vannes de 
pression, d' injection, de recuperation, de vide et de 
degazage ; 
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- 1' unit6 de pilotage comprend des moyens 
d'affichage de parametres de commande des moyens de 
chauffage, des moyens de mise sous pression, de la pompe a 
vide, des sondes de temperature, et des vannes de pression, 
d' injection, de recuperation, de vide et de degazage ; et 

- le dispositif comprend en outre, au moins une 
memoire de stockage d'un programme de simulation de 
fonctionnement du dispositif. 

L ' invention a en outre pour objet un procede de mise 
en ceuvre du dispositif defini ci-dessus, ce procede 
comprenant les etapes consistant a : 

- fermer les vannes de pression, d' injection et de 
degazage et ouvrir les vannes de recuperation et de vide ; 

- mettre en temperature le conteneur de resine, la 
resine et le moule d' injection ; 

- activer la pompe a vide pour obtenir une valeur 
predetermine de vide dans le moule ; 

- fermer les vannes de vide et de recuperation et 
ouvrir la vanne de degazage ; 

- degazer la resine contenue dans le conteneur de 
resine pendant un temps predetermine et fermer la vanne de 
degazage ; 

- mettre en pression la resine contenue dans le 
conteneur a la valeur de la pression d' injection ; 

- ouvrir les vannes de vide et de recuperation ; 

- ouvrir la vanne d' injection pour injecter la 

resine dans le moule ; et 

- fermer la vanne de recuperation et arreter la 
pompe a vide a un instant predetermine apres 1' instant ou le 
detecteur de bulles donne une information de resine pure. 
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Le procede selon 1' invention peut eventuellement 
comporter en outre une ou plusieurs des caracteristiques 

suivantes : 

- le precede comprend en outre une etape consistant 
a apres 1' etape de fermeture de la vanne de recuperation, 
compacter la resine injectee dans le moule par augmentation 
de la pression, puis a mettre en temperature le moule pour 
obtenir la reticulation de la resine dans le moule ; 

- 1' etape d'ouverture de la vanne d' injection est 
precedee d'une etape consistant a attendre que 1' etape de 
m ise en pression de la resine du conteneur provoque le 
remplissage du tube d< injection, en amont de la vanne, 
d' injection, par de la resine ; 

- le procede est pilote au moyen d' un programme 
informatique comportant un menu interactif utilisateur- 
machine comprenant au moins : 

. une fenetre de configuration ; 

. une fenetre de selection en mode manuel des 
moyens de raise en oeuvre du procede ; 

. une fenetre de selection d'un mode automatique ; 

et 

. une fenetre d' exploitation de donnees obtenues 
lors d'essais manuels ou en mode automatique. 

Un exemple de la realisation de 1' invention va 
maintenant etre decrit en regard des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique du dispositif 

suivant 1' invention ; 

- les figures 2a et 2b representent un organigramme 
du procede de mise en ceuvre du dispositif de la figure 1 ; 
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- les figures 3 a 6 represented les fenetres d'i 
programme informative pilotant le precede des figures 2a et 

2b. . 

Le dispositif de fabrication 1 represents a la 

figure 1 consiste essentiellement a mouler un element 

composite tel qu'un profil aerodynamique pour helicoptere, 

par injection d'une resine liquide de preference 

thermodurcissable dans les couches de fibres de renfort 

essentiellement seches prealablement preformees sensible*** 

a la forme du profil aerodynamique et predisposees dans un 

moule ferme mis sous vide. 

Le dispositif de fabrication 1 comprend ainsi un 
moule de fabrication 2 qui comporte une empreinte 
correspondant a la forme du profil aerodynamique a obtemr 
et dans lequel est disposee ladite preforme. Ce moule 2 est 
dispose a l'interieur d'un dispositif chauffant 3 et est 
relie a un conteneur de resine 4 lui-meme place a 
l'interieur de moyens de chauffage 5 tels qu'un four. Le 
conteneur 4 est relie au moule 2 par un conduit d' injection 
6 qui porte une vanne d' injection 7. 

Le dispositif chauffant 3 peut prendre la forme 
d-une presse autochauf fante, d'une. etuve contenant une 
presse, d'un moule autochauf f ant, ou bien encore d'un pot 
sous pression chauffant ou pilot* en temperature. 

Le dispositif 1 peut comprendre, en variante, des 
moyens de regulation en temperature (non represents) du 
conduit d' injection 6. 

Le dispositif comprend en outre des moyens de nise 
sous pression connectes a une vanne proportionnelle 8 elle- 
meme reliee au four 5 par 1 ' intermediate d'une vanne de 
pression 9. On capteur de pression 10 est dispose entre les 
deux vannes proportions lies 8 et de pression 9. 
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Le moule 2 est relie a un pot de recuperation 11 
grace a un conduit de recuperation 12 qui porte une var.ne de 

recuperation 13. 

Une pompe a vide 14 est reliee au pot de 
recuperation U par un conduit de vide 15 qui porte un 
capteur de vide 16 et une vanne de vide 17. La pompe a vide 
14 est par ailleurs reliee au four 5 par un conduit de 
degazage 18 qui porte une vanne de degazage 19. Le pot de 
recuperation 11 permet de proteger la pompe a vide 14 vis a 
vis de la resine injectee dans le moule 2 en recuperant 
l'excedant de resine. 

Une premiere sonde de temperature 20 est placee dans 
le moule 5, une deuxieme sonde 21 est disposee dans le 
conteneur 4 de resine tandis que cinq autres sondes 22 a 26 
sent disposes en differents points du moule d' injection 2. 

Un detecteur de bulles 30 est place a la sortie du 
moule 2, sur le conduit de recuperation 12. Ce detecteur 
denombre les bulles presentes dans la resine s'ecoulant dans 
le conduit de rfecuperation . II peut etre du type capacitif, 

optique ou thermique. 

Le dispositif 1 selon la presente invention comporte 
en outre une unite de pilotage qui commande le four 5, les 
moyens de mise sous pression, la pompe a vide 14, les moyens 
de regulation en temperature du conduit d' injection 6, les 
sondes de temperature 20 a 26, et les vannes de pression 9, 
d' injection 7, de recuperation 13, de vide 17 et de degazage 
19. Cette unite de pilotage est par exemple un ordinateur 
qui comprend des ' moyens d'affichage tels qu'un ecran 
permettant a un operateur de visualise.: les parametres de 
commande des elements constitutifs du dispositif 1 precite. 

L' ordinateur comprend en outre une memoire de 
stockage d'un programme de simulation du fonctionnement du 
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dispositif 1 permettant a l'operateur, comme cela sera 
decrit ci-apres, de fatre des essais theoriques pour definir 
les bons parametres avant de proceder a 1' injection reelle 
de la resine dans le moule 2 et ce, afin d'obtenir un profil 
a caracteristiques optimales . 

Le precede de mise en ceuvre du dispositif tel que 
decrit ci-dessus, est represent par 1 • organigramme des 
figures 2a et 2b. II consiste tout d'abord a fermer les 
vannes de pression 9, d' injection 7 et de degazage 19 et a 
ouvrir les vannes de recuperation 13 et de vide 17. 
Parallelement a la mise en temperature du conteneur 4 de 
resine, de la resine contenue dans ce conteneur et du moule 
d' injection 2, la pompe a vide 14 est activee pour obtenir 
une valeur predetermine de vide dans le moule 2. Puis les 
vannes de vide 17 et de recuperation 13 sont fermees et la 
vanne de degazage 19 est ouverte. Cela permet de degazer la 
resine chauffee dans le conteneur 4 afin d'eviter que trop 
de bulles soient injectees dans le moule 2. Apres un certain 
temps de degazage, la vanne de degazage 19 est a nouveau 
fermee. 

La resine contenue dans le conteneur 4 est ensuite 
mise sous pression grace aux moyens de mise en pression, la 
pression etant regulee en commandant la vanne 
proportionnelle 8. La vanne d-.injection. 7 est. maintenue 
fermee pendant un certain temps afin que tous les gaz 
contenus dans le tube d' injection 6 soient evacues et 
remplaces par de la resine. A cet effet, la vanne 
d' injection 7 est placee au plus pres de 1' entree du moule 2 
afin de minimiser les risques de bulles de gaz restantes 
dans ce tube avant l 1 injection de la resine dans le moule. 

La vanne de vide 17 et la vanne de recuperation 13 
sont ouvertes. La vanne d' injection 7 est ensuite ouverte 
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pour proceder a 1' injection de la resine dans le moule. Au 
cours de cette injection, le detecteur de bulles 30 donne 
des informations a 1'ordinateur afin de proceder a la 
fermeture de la vanne de recuperation 13 au moment ou le 
detecteur ne voit plus de bulles. La pompe a vide 14 est 
alors arretee et la vanne de vide 17 est fermee. En 
variante, selon le type de pieces a obtenir, on peut 
disposer de plusieurs vannes d' injection 7. 

On procede ensuite a la reticulation de la resine 
ainsi injectee dans le moule 2 en augmentant la pression et 
en stabilisant la temperature du moule. Cette temperature 
est precisement conrrolee grace aux sondes 22 a 26. 

Le programme informatique destine a piloter le 
' dispositif comporte en outre un menu interactif utilisateur- 
machine .qui comprer.d par exemple cinq fenetres dont quatre 
sont respectivement representees aux figures 3 a 6, a savoir 
une fenetre menu 40, une fenetre de configuration 41, une 
fenetre de selection en mode manuel 42 des different 
elements constitutifs du dispositif, une fenetre 
d' exploitation de rionnees obtenue iors d'essais manuels (non 
representee) et une fenetre de selection d'un mode 
automatique 43. On utilise par exemple les logiciels, connus 
sous la denomination commercial, GESPAC et BIOMAN dans un 
environnement Operating System 0S9, en langage C 

A la figure 3 est representee la fenetre de menu 40 
par laquelle un operateur selectionne la fenetre de 
configuration 41, la fenetre de selection en mode manuel 42, 
la fenetre d' exploitation de donnees ou la fenetre de 
selection d'un mode automatique 43. 

La fenetre de configuration 41 est representee a la 
figure 4 et permet a 1' operateur de preciser au systeme le 
nombre de sondes de temperature positionnees dans le moule 
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2, la temperature du palier correspondant a la reticulation 
de la resine injectee dans le moule et la duree de ce 
palier, les tolerances sur les temperatures du moule et de 
la resine, sur la valeur de la pression, la duree 
predetermine pour fermer la vanne de recuperation 13 apres 
que le detecteur de bulles 30 ne decompte plus qu'un nombre 
predetermine de bulles. L'operateur precise egalement s'il 
desire utiliser ou non ce detecteur de bulles 30. 

La fenetre de selection en mode manuel 42 est 
representee a la figure 6 et permet a l'operateur de 
commander 1'ouverture et la fermeture de toutes les vannes 
du dispositif 1 ainsi que le fonctionnement de la pompe a 
vide 14. Sur cette fenetre sont egalement affichees toutes 
les temperatures, la masse de la resine presente dans le 
conteneur 4, le niveau de vide atteint dans le moule 2 ainsi 
que le temps ecoule. Cette fenetre permet a l'operateur de 
realiser differents essais et d'enregistrer des donnees lui 
permettant de selectionner, les parametres du precede 
correspondant au mieux aux caracteristiques du profil 
aerodynamique a obtenir. Ces donnees sont stockees dans une 
memo ire . 

La fenetre de selection d'un mode automatique 43 
representee a la figure 5 permet de realiser les etapes du 
precede de maniere automatique tout en affichant les 
differentes valeurs de temperature, de pression, de temps 
ecoule. 

Le precede selon 1' invention permet de realiser 
1' injection de resine dans le moule de maniere optimale afin 
de minimiser le nombre de rebuts et ce, sans risquer 
d'endommager le moule d' injection. 
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REVINDICATIONS 


ce qu'il comprend : 

_ un TO oule de fabrication (2) co-port** une 

• i= fArmP de 1' element composite a 

zr--qrr- u -r: -------- 

f:v, rP c He cet element ; 

- un dispositif cfcauffant (3,, dans lequel est place 

le moule d' injection (2) ; 

- un conteneur de resine (4) ; 

- de s -uoyens de chauffa.e (5, du conteneur de 

r ' Sine d es .oyens de ,ise sous Passion de la resine 
pr ,sente dans le conteneur (4,. qui ccprennent un. vanne de 

pression (9) ; 

- un pot de recuperation (11) ; 

- une pompe a vide (14) ; 

- un conduit d< injection (6) de la resine qui relie 
le conteneur (4, au moule d' injection (2) et qui ccporte 
une vanne d' injection (7) ; 

- un conduit de recuperation (12) qui relie 
injection ,2, au pot de recuperation (U, et qui contend 
une vanne de recuperation (13) ; 

_ un conduit de vide (15) qui relie le pc 
r ,cuperation (ID 4 la pompe a vide (14) et qui contend une 

vanne de vide (17) ; et 

_ un conduit de degazage (18) qui relie la pompe a 

vid e (14) au conteneur de resine (4) et qui co-port, une 

vanne de degazage (19). 
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2. Dispositif de fabrication selon la revendication 
1, caracterise en ce qu'il comprend en outre au moins trois 
sondes de temperature, une premiere sonde (20) etant 
disposee dans les moyens de chauffage (5), une deuxieme (21) 
dans le conteneur (4) de resine, et au moins une autre (22 a 

26) dans le moule (2). 

3. Dispositif de fabrication selon la revendication 
1 ou 2, caracterise en ce qu'il comprend en outre un 
detecteur de bulles (30) presentes dans la resine, ce 
detecteur (30) etant porte par le tube de recuperation (12), 
a la sortie du moule d' injection (2). 

4. Dispositif de fabrication selon l'une quelconque 
des revendications precedents, caracterise en ce que la 
vanne d' injection (7) portee par le conduit d' injection (6) 
est placee a 1' entree du moule (2), la longueur du conduit 
d' injection (6) entre la vanne d' injection (7) et le moule 
(2) etant minimale. 

5. Dispositif de fabrication selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il comprend 
des moyens de regulation en temperature du conduit 

d' injection (6) . 

6. Dispositif de fabrication selon la revendication 
5, caracterise en ce qu'il comporte en outre une unite de 
pilotage qui commande les moyens de chauffage (5), les 
moyens de mise sous pression, la pompe a vide (14), les 
moyens de regulation en temperature du conduit d' injection 

(6), les sondes de temperature (20 a 26), et les vannes de 
pression (9), d' injection (7), de recuperation (13), de vide 

(17) et de degazage (19). 

7. Dispositif de fabrication selon la 
revendication 6, caracterise en ce que 1' unite de pilotage 
comprend des moyens d'affichage de parametres de commande 
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deS moyens de chauffage (5). des moyens de mise sous 
pression, de la pompe a vide (14), des sondes de temperature 
,20 a 26), et des vannes de pression (9), d' injection (7), 

- <m de vide (17) et de degazage (19). 
de recuperation (13), ae viuk i 

8 Dispositif de fabrication selon la 
revocation 7, caracterise en ce qu'il comprend en outre 
au moins une memoire de stocKage d'un programme de 
simulation de fonctionnement du dispositif. 

9 Procede de mise en rcuvre du dispositif de 
fabrication selon 1'une quelconque des revendications 

^xh-a en ce qu'il comprend les- etapes 
precedentes, caracterise en ce 

consistant a : 

- fermer les vannes de pression (9), d' injection (7) 
et de degazage (19) et ouvrir les vannes de recuperation 

(13) et de vide (17) ; 

- mettre en temperature le conteneur (4) de resine, 

la resine et le moule d' injection (2) ; 

i virip (14) pour obtenir une 

- activer la pompe a viae u<w F""* 

valeur oredeterminee de vide dans le moule (2) ; 

fermer les vannes de vide (17) et de recuperation 
(13) et ouvrir la vanne de degazage (19) ; 

- degazer la resine contenue dans le conteneur de 
resine (4) pendant un temps predetermine et fermer la vanne 

de degazage (19) ; 

- mettre en pression la resine contenue dans le 
conteneur (4) a la valeur de la pression d' injection ; 

- ouvrir les vannes de vide (17) et de recuperation 

(13) ; 

-ouvrir la vanne d' injection (7) pour in^ecter la 

resine dans le moule (2) ; et 

- fermer la vanne de recuperation (13) et arreter la 
pompe a vide (14) a un instant predetermine apres l' instant 
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ou le detecteur de bulles (30) donne une information de 
resine pure. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en 
ce qu'il comprend en outre une etape consistant a, apres 
l'etape de fermeture de la vanne de recuperation (13), 
compacter la resine injectee dans le moule (2) par 
augmentation de la pression, puis a mettre en temperature le 
moule (2) pour obtenir la reticulation de la resine dans le 
moule (2) . 

11. Procede seion la revendication 9 ou 10, 
caracterise en ce que l'etape d' ouverture de la vanne 
d' injection (7) est precedee d'une etape consistant a 
attendre que l'etape de mise en pression de la resine du 
conteneur (4) provoque le remplissage du tube d' injection 
(6), en amont de la vanne d' injection (7), par de la resine. 

12. Procede selon 1'une quelconque des 
revendications 9 a 11, caracterise en ce qu'il est pilote au 
moyen d'un programme inf ormatique comportant un menu 
interactif utilisateur-machine comprenar.t au moins : 

- une fenetre de configuration (41) ; 

- une fenetre de selection en rr.ode manuel (42) des 
moyens de mise en oeuvre du procede ; 

- une fenetre de selection d'un mode automatique 

(43) ; et 

- une fenetre d' exploitation de donnees obtenues 
lors d'essais manuels ou en mode automatique. 
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